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Использование существующих подходов 
к аналитическому описанию процессов функ-
ционирования буферных накопителей маршру-
тизаторов в условиях влияния неоднородного 
трафика абонентов позволяет получать чрез-
вычайно громоздкие и неудобные выражения 
для расчета основных характеристик качества 
обслуживания, а их точность расчета влияет 
на оценку степени управления всей сети связи 
специального назначения [3].
С целью обеспечения требуемой степени 
управления сетью связи специального назна-
чения разработан метод моделирования про-
цессов обработки неоднородных данных в бу-
ферных накопителях маршрутизаторов.
Использование разработанного метода по-
зволяет повысить точность определения ве-
роятности своевременной обработки неодно-
родных данных буферных накопителей марш-
рутизаторов, за счет введения учета обработки 
данных всех приоритетных уровней направ-
лений связи. Это достигается путем приме-
нения аппарата теории клеточных автоматов 
при описании процессов функционирования 
буферных накопителей маршрутизаторов циф-
ровой сети связи специального назначения.
Основная часть
При описании процессов функционирова-
ния буферных накопителей маршрутизаторов 
в условиях неоднородного трафика предложе-
но использовать модели клеточных автоматов 
с окрестностью Фон Неймана. В этом случае 
приоритет пакета данных будет зависеть от со-
стояния приоритетов пакетов данных четырех 
его соседей.
Процесс обработки неоднородных данных 
в буферных накопителях маршрутизаторов на 
основе модели клеточного автомата представ-
лен в следующем виде:
1. Буферный накопитель обеспечивает 
возможность обработки пакетов сообщений 
по n = Nв направлениям (группам важности). 
Каждое направление характеризуется приори-
тетом Pn, при этом P1˃ P2˃ Pn (рис. 1) [4].
Максимальная производительность 




Рис. 1. Вариант распределения приоритетных данных 
абонентов по направлениям связи
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Производительность каждого направления за-





=  . (1)
Для повышения производительности ρ 
маршрутизатора в случае незанятости направ-
лений Nв, число таких направлений N должно 
быть минимальным, ρn =  n
ρ .
2. Каждое направление, если оно суще-
ствует обеспечивает передачу пакетов с гаран-
тированными долями важности приоритетов 
пакетов по характеристике обрабатываемой 
информации Pхи.
  P1гв=0,25P11+0,35P12+0,4P13; 
  P2гв=0,15P21+0,35P22+0,5P23;  (2)
  P3гв=0,05P31+0,2P32+0,7P33, 
где PNгв –  общая доля приоритета N-направ-
ления связи,
Pij –  i-ый приоритет по характеристике ин-
формации j-ой группы важности.
3. На пакет в очереди накладывается 
ограничение по категории срочности сообще-
ния в виде Pкс, при этом:
  Pкс1 ˃Pкс2 ˃Pкс3 ˃Pкс4 ˃Pкс5 ˃Pкс6 ,  (3)
где Pкc1 –  категория срочности абонента «Вне 
всякой очереди»;
Pкc2 –  категория срочности абонента «Гранит»;
Pкc3 –  категория срочности абонента «Воздух»;
Pкc4 –  категория срочности абонента «Ракета»;
Pкc5 –  категория срочности абонента «Самолет»;
Pкc6 –  категория срочности абонента «Обыкно- 
вен ная».
4. Каждый пакет характеризуется при-
оритетом по типам данных.
Pтд1 –  данные, чувствительные к задержке 
передачи сообщения в маршрутизаторе (тра-
фик реального времени, голосовой трафик).
Pтд2 –  данные, не чувствительные к задерж-
ке передачи сообщения в маршрутизаторе.
Таким образом пакет данных в буферном 
накопителе маршрутизатора характеризуется 
следующим весом приоритета:
  Pij = Pтд+Pкс+Pхи. (4)
С учетом принятых обозначений раз-
работана задача  математического  моде‑
лирования  процесса обработки неодно-
родных данных в буферных накопителях 
маршрутизаторов: определить вероятности 
своевременной доставки пакетов для долей 
трафика различного приоритета в цифровой 




Для описания вероятности перехода па-
кетов данных в буферном накопителе марш-
рутизатора приняты возможные значения для 
движении клетки по ареалу с учетом исполь-
зования окрестности Мура. В случае отсут-
ствия данных в буферном накопителе модель 
















На каждом этапе состояние клетки меняет-
ся в зависимости от состояния соседних кле-
ток, при этом, fij =1 означает наличие клетки 
(данных) в ареале (буферном накопителе), 
( )
ijv
α =1, при наличии препятствия в данной 
клетке.
Для запрета движения за границы буфер-
ного накопителя, либо в клетки, содержащие 
препятствия, определяем выражение [1]:
 ( ) ( )( ) ( )( ), 1 1 14ij ij ijP f v
α αα = ‑ ‑ . (7)
Таким образом, в общем виде модель про-
цесса обработки неоднородных данных в бу-
ферном накопителе маршрутизатора примет 
вид:
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где ( )'ijP N , ( ) ( ) ( )' ' ',  ,   ij ij ijP S P E P W –  вероятно-
сти смещения пакета в одну из четырех сосед-
них клеток, рассчитываются по формуле 7,
r –  количество клеток, на которые текучий 
пакет может анализировать ситуацию в буфер-
ном накопителе,
*r – расстояние от данной клетки, до бли-
жайшей в данном направлении, содержащей 
препятствие.
При наличии сложной иерархии абонен-
тов и использовании групп важности и при-
оритетов характеристики информации вариант 
структуры буферного накопителя будет иметь 
следующий вид (рис. 2).
В данной модели в буферных накопителях 
будут реализованы 3 группы важности по три 
приоритета в каждой группе. В зависимости 
от требований к объемам долей приоритетной 
информации каждое приоритетное направле-
ние будет иметь свой вес приоритета.
Модель буферного накопителя маршрути-
затора для первого приоритета PC,= 0,25PN1 
первого направления C’ примет вид:
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( ),, 0ijP W = , (15)
где s –  количество пройденных клеток,  l –  ве-
личина буфера приоритетной доли информа-
ции, n –  количество приоритетных уровней 
в направлении связи.
Модель буферного накопителя маршрути-
затора для второго приоритета PC’’=0,35PN1 
первого направления C’’ примет вид:
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Модель буферного накопителя маршрути-
затора для третьего приоритета PC’”=0,4PN1 
первого направления C’ ” примет вид:
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Рис. 2. Вариант структуры буферного накопителя с делением приоритетных направлений
DATA PROCESSING  AND DECISION-MAKING 37
3, 2021 SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE
Эксперимент по сбору статистических дан-
ных позволил оценить вероятностно- временные 
характеристики процесса обработки информа-
ционных посылок в цифровой сети связи с уче-
том приоритезации неоднородного трафика або-
нентов сети связи специального назначения [2].
Результаты проведенного эксперимента, 
а также аналитического расчета и имитацион-
ного моделирования отражены на рис. 3
Для оценки точности определения вероят-
ности своевременной доставки приоритетных 
данных абонентов цифровой сети связи специ-
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где рмx – оценка точности расчета;
cмp  – доверительная вероятность для су-
ществующего метода,
рмp  – доверительная вероятность для раз-
работанного метода.
Заключение
Использование разработанного метода 
моделирования процессов обработки неод-
нородных данных в буферных накопителях 
маршрутизаторов позволяет на 9 % повысить 
точность расчета основных характеристик ка-
чества обслуживания по сравнению с извест-
ными методами.
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Рис. 3. Зависимость вероятности своевременной доставки сообщений  
от интенсивности поступления пакетов информации
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